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(57) Abstract: The invention relates to method of producing magnetic sensors based on ballistic magnetoresistance using pinhole 
multilayer systems. The multilayers used can take the form of a combination of layers of materials having different conductive and 
magnetic properties. The pinholes employed for constriction purposes can be integrated into the multilayer system or incorporated 
later using different methods. The invention is characterised in that nanometric-sized electric contacts are produced between nano- 
metric-sized systems: thin magnetic layers and clusters. According to the invention, BMRS sensors are provided with the necessary 
stability and stiffness for use in devices. Moreover, said invention can be used to produce sensors having a resistance and sensitivity 
desired in accordance with the application thereof. 
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(57) Resumen: Se propone una configuration para la construction de sensores magn&icos basados en la magnetorresistencia batfs- 
ticabasada en el uso de sistemas de multicapas y defectos (pinholes). Las multicapas utilizadas puede ser una combination de capas 
de materiales con distintas propiedades conductoras asf como magneticas. Los pinholes utilizados como constricci6n pueden ser 
intnnsecos al sistema de multicapas o pueden ser inducidos a posteriori mediante diversos m&odos. El resultado importante es que 
se realizan contactos electricos de tamano nanomStrico entre sistemas de tamano nanom^trico: clusters (agregados) y capas delgadas 
magn&icas.Esta configuraci6n proporciona a los sensores BMRS la estabilidad y rigidez necesaria para su uso en dispositivos, asf 
como la posibilidad de obtener una resistencia y sensibilidad deseada en funci6n de la aplicaci6n a la que estos sean destinados. 
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SENSOR MAGNETICO BASADO EN MAGNETORESISTENCIA BALISTICA 
MEDIANTE MULTICAPAS Y PINHOLES 



OBJETO DE LA 1NVENCION 

5 La presente invenci6n describe un metodo para crear contactos etectricos 

de tamafto nanometrico estables y que presentan un alto valor de la 
magnetoresistencia (variation de la resistencia a! paso de una corriente electrica 
que presenta un conductor electrico ante la aplicacidn de un campo magn§tico 
externo) ante campos magn&icos de baja intensidad. 

10 

ANTECEDENTES DE LA 1NVENCION 

La necesidad de sensores de campo magnetico de mayor sensibilidad, 
resolution y de mayor velocidad de respuesta ha dado lugar a un gran interes, 
cientifico y tecnol6gico, por sistemas que cambian el valor de su resistencia 

15 electrica ante la presencia de campos magneticos extemos. 

Existe una gran variedad de sistemas que presentan dicho efecto 
magnetoresistivo, y con un amplio espectro en los valores de respuesta. 

Un gran avance en el desarrollo de sensores de campo magnetico 
basados en la magnetoresistencia viene dado por el descubrimiento de la 

20 Magnetoresistencia Balistica (N. Garcia, M. Munoz and Y.-W. Zhao. 
Magnetoresistance in excess of 200% in Ballistic Ni Nanocontacts at 
Room Temperature and 100 Oe. "Physical Review Letters?', Volume 82, 
number 14 pag 2923 (1999); SENSOR MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA 
CONSTRICOON. Solicitud de Patente Espaftola P9802091. Solicitud 

25 intemacional WO 00/22448.). Dichos sistemas presentan valores de la 
magnetoresistencia de hasta un 300% a temperatura ambiente y campos 
magneticos de 100 Oe. El unico inconveniente de estos sistemas es la 
inestabilidad mecanica que presentan lo que los hace operativos a lo mas 
durante alguno§ minutos. 

30 El problema de la estabilidad se mejoro mediante la producci6n de los 

nanocontactos mediante electroquimica (N. Garcia, H. Rohrer, l. G. Saveliev 
and Y.-W. Zhao. N gative and Positive Magnetoresistanc Manipulation in 
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an Electrodeposited Nanometer Ni Contact. "Physical Review Letters? 9 , 
Volume 85, number 14 pag 3053 (2000); Manipulation de la 
magnetoresistencia mediante la aplicacion de pulsos de corriente y 
campo magnetic© externo. Solicitud de patente espanola P200000411.) 

5 Estos contactos son estables durante dias, pero aun as» estan lejos de la 
estabilidad deseada en un dispositivo. 

En la presente invention se presenta un m6todo mediante el cual es 
posible la fabrication de contactos electricos de tamano nanometrico, estables 
y con gran respuesta magnetoresistiva. 

10 

DESCRIPCION DE LA INVENCION 

Los sistemas magnetoresistivos basados en la magnetoresistencia 
balistica (BMRS) anteriormente citados constan fundamentalmente de dos 
reservoirs magneticos unidos por un contacto electrico de tamano nanometrico 
1 5 (fig. 1 ), de ser de dimensiones menores o similares a la de la longitud de onda del 
electron. 

Esta invention describe un sistema en el que es posible realizar dicho 
contacto entre dos reservoirs magneticos que cumple los requisitos de tamano y 
estabilidad deseada. 

20 Se propone el uso de multicapas conductoras (a en fig. 2), recubiertas por 

una capa de material no conductor o aislante(b en fig. 2). El grosor de esta capa 
puede ser de unas dimensiones similares o menores a la longitud de onda del 
electron. Dicha capa aislante tiene defectos (pinholes) en el sentido de que en 
determinado punto (c en fig. 2) (o puntos) dicha capa es conductora Estos 

25 defectos pueden ser intrinsecos a la forma de preparation de la capa aislante o 
pueden ser inducidos a posteriori 

Sobre este defecto se deposita (mediante evaporatidn de metal o 
electroquimicamente, por citar algunos de los posibles metodos) material 
conductor (d), de manera que es posible el hacer circular una corriente electrica 

30 entre las capas conductoras y este material depositado a traves del defecto de la 
capa aislante. Las dimensiones del defecto de la capa aislante vienen 
determinado por las conditiones en las que se quiera utilizar el dispositivo, o por 
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la resistencia electrica que este haya de tener, pero en general se puede decir 
que han de ser tales que la conduction entre las multicapas y el material 
depositado sobre dicho defecto ha de ser balistica. 

Esta configuration tiene todos los elementos requeridos por un sensor 
5 BMRS (los dos reservoirs y la constricci6n) y proporciona una rigidez tal que el 
sistema es indefinidamente estable y por lo tanto se puede aplicar en cualquier 
tipo de dispositivo. 

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

10 Figura 1: Se muestra la configuracion mas sencilla asf como los 

elementos necesarios de un sensor BMRS (sensor magnetico basado en la 
magnetorresistencia balistica). Estos elementos son dos reservoir magneticos 
(Rm) unidos por una constriccidn (C ) que puede ser magnetica o no y de 
propiedades conductoras a determinar en funcion de la aplicaci6n. 

15 Figura 2: Esquema del sistema propuesto en la presente invenci6n. En 

(a) se representan las multicapas que puede ser una unica capa o varias de 
ellas. En caso de ser varias de ellas pueden ser conductoras, aislantes o 
semiconductoras o una combination de ellas. Asf mismo se puede combinar 
las propiedades magneticas de estas capas utilizando capas de materiales 

20 magneticos blandos, materiales magn§ticos duros o materiales no magneticos. 
Mediante (b) se representa la capa que en printipio se propone aislante pero 
podria utilizarse materiales semiconductors e incluso conductores. El defecto 
en esta capa viene representado por (c) y el material depositado a posteriori 
mediante (d). 

25 Figura 3: Imagen obtenida mediante Microscopio Electronic*) de Barrido 

(SEM) del cluster (agregado) de material magnetico depositado, mediante 
m&odos electroqufmicos, sobre la capa aislante en las muestras utilizadas 
para demostrar la viabilidad de la presente invention. 

Figura 4: Resultados de las medidas realizadas en el Laboratorio de 

30 Fisica de Sistemas Pequenos y Nanotecnologfa en los que se pone de 
manifiesto la dependencia de la resistencia electrica del sistema aquf descrito 
en funcidn del campo magnetico aplicado. 
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EJEMPLO DE REAL1ZAC10N 

En el Laboratorio de Ffsica de Sistemas Pequenos y Nanotecnologfa del 
Consejo Superior de Investigaciones Cientfficas se han realizado los 
experimented previos que confirman la viabilidad del sistema anteriormente 
5 descrito. 

Las muestras utilizadas constan de un sistema de multicapas a 
continuation descrito: un substrate de silicio de forma que proporcione rigidez a 
la muestra; una capa de oxido termico de silicio que afsla electricamente el 
substrata de silicio de las siguientes capas conductoras; una combinacion de 
10 capas de materiales conductores magneticos y no magneticos, estas capas 
hacen que la resistencia electrica de esta combinacion de capas sea 
considerablemente menor que la resistencia del pinhole asf como ayudan a 
determinar la magnetization de la capa inmediatamente anterior a la capa de 
oxido; finalmente una capa de niquel. 

15 Sobre esta ultima capa de niquel se deposits una capa de aluminio. Se 

ha experimentado con distintos grosores de aluminio, variando desde unas 
decimas de nan6metros hasta varios nanometres. 

Todas las anteriores capas se depositan sobre el oxido de silicio en un 
sistema de ultra alto vacio lo que hace que estas sean de gran pureza quimica. 
20 Asf mismo la orientation de la superficie del silicio y por tanto del oxido de 
silicio, es tal que las capas depositadas se pueden considerar perfectamente 
planas hasta niveles atomicos. 

Una vez depositadas todas las capas anteriormente citadas se han 
seguido dos metodos para transformar la capa de aluminio en oxido de 
25 aluminio. La primera es inyectar oxigeno en el sistema de ultra alto vatio, lo 
que permite controlar el nivel de oxidation del aluminio. Y la segunda, mas 
rudimentaria pero igualmente funcional, es dejar el sistema expuesto al oxigeno 
atmosferico. 

El siguiente punto es inducir los pinholes en la capa de oxido de 
30 aluminio. Para ello se sumerge la muestra en un electrolito, habitualmente una 
disolucion de sulfate de nfquel. Se aplica un voltaje entre las capas 
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conductoras y un electrodo sumergido en la disolucion. De esta forma, si los 
defectos existen en la capa de oxido de aluminio, los iones de niquel migran a 
los lugares que ocupan dichos defectos y se produce una electrodeposicion de 
niqUel en esos lugares. Se suele limitar la superfide del oxido de aluminio 
5 expuesta al electrolito de manera que es posible controlar el numero de 
defectos (habitualmente uno). 

Si dichos defectos no existen se pueden inducir aplicando un voltaje un 
poco mayor de forma que se produzca una ruptura electrica permanente. Se 
repite nuevamente el proceso anteriormente descrito y se deposita el nfquel. 

10 En ocasiones despues de la deposici6n de nfquel se cambia el electrolito 

por una disoluci6n de sulfato de cobre para depositar ahora gobre sobre el 
nfquel lo que previene de la oxidad6n de esle ultimo. 

En la figura 4 se puede apreciar los resultados de los experimentos 
realizados en el laboratorio anteriormente mencionado. En la figura (a) se 
15 aprecta como existe una relajaci6n de la resistencia electrica de la muestra asi 
como una dependencia con el campo magnetico aplicado. En la figura (b) se 
muestra la dependencia con el campo magnetico tras normalizar los datos de la 
figura (a). 



20 
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REIVINPICACIONES 

1. Se propone un metodo para realizar sensores magnetoresistivos basados en 
la magnetorresistencia balfstica caracterizado por el uso de multicapas 

5 conductoras electricas y magn£ticas recubiertas por una capa de material 
aislante con defectos intrinsecos sobre los que se deposita material conductor 
magnetico, 

2. Se propone un sensor basado en la revindication 1 de aplication en cabezas 
1 0 de lectura-escritura en sistemas de almacenamiento magnetico 

3. Un metodo basado en la revindication 1 en el que las multicapas es una 
combination de capas conductoras no magn&icas, conductoras magneticas, 
aislantes magneticas, aislantes no magneticas, semiconductoras magneticas 

15 o no magneticas, o una combination de todas las anteriores. 

4. Un metodo basado en las reivindicationes 1 y 3 en la que la capa de material 
aislante tiene defectos intrinsecos o inducidos. 

20 5. Un m§todo basado en las reivindicationes 1, 3 y 4 en el que la capa de 
material aislante se sustituye por un material semiconductor. 

6. Un metodo basado en las reivindicationes 1, y reivindicationes de 3 a 5 en el 
que los defectos en el semiconductor se inducen mediante la variation de la 

25 concentration del material dopante en el semiconductor. 

7. Un metodo basado en las reivindicationes 1 y reivindicationes 3 a 6 en el que 
el material depositado es conductor, aislante, semiconductor, o una 
combinati6n de estos. 

30 
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8. Un metodo basado en las reivindicaciones 1 y reivindicaciones 3 a 7 en el que 
el material depositado es magnetico o no magnetico o una combination de los 
anteriores. 

5 9. Un metodo basado en la reivindicatidn 1 y reivindicaciones 1 a 8 en el que el 
material depositado se deposita por metodos electroquimicos. 

10. Un metodo basado en la revindication 1 y reivindicaciones 3 a 8 en el que el 
material depositado es una particula o conglomerado de particular 

10 magneticas o no magneticas, conductoras, aislantes o semiconductoras o una 
combination de las anteriores. 

1 1 . Un metodo basado en la revindication 1 y reivindicaciones 3 a 10 en el que el 
material depositado se deposita mediante tecnicas de evaporation de 

15 metales. 
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